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Verfahren zum Trocknen von Heu und Beiuftungsanlagezur Durchfiihrung dieses Verfahrens. 



@ Der Ventilator (2) zur Beluftung des Heustocks (1) 
wird durch eine Programmsteuerung (3) autornatisch 
ein- und ausgeschaltet. Der Programmsteuerung werden 
verschiedene Messwerte, namiich je die Temperatur und 
die relative Luftfeuchtigkeit der aus dem Ventilator in den 
Heustock eintretenden und der uber dem Heustock austre- 
tenden Luft zugefuhrt. In Abhangigkeit von diesen Para- 
metern und von der Tageszeit wird das Beluftungspro- 
gramm optimal angepasst. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft eln Verfahren und eine Anlage zum Trocknen von Heu durch Beluf- 
tung eines Heustocks wobei anhand mindestens eines Parameters die Trocknungsbedingungen ermittelt 

5 und bei gunstigen Bedingungen beluftet wird. Ein Verfahren und eine Anlage dieser Art ist in der CH-A 
592 282 beschrieben. Dabei werden Probebeluftungen durchgefuhrt, wahrend welchen anhand der 
Temperaturdifferenz zwischen der eintretenden und der aus dem zu trocknenden Material austretenden 
Luft ermittelt wird, ob dem Material Feuchtigkeit entzogen Oder ob Feuchtigkeit eingelagert wird. Im 
erstgenannten Fall, d.h. bei gunstigen Trocknungsbedingungen, wird anschliessend an die Probebeluf- 

10 tung auf Dauerbeluftung umgestellt bis anhand der Temperatursonden festgestellt wird, dass eine weite- 
re Beluftung nicht mehr sinnvoll ist. Die Beluftung wird in diesem Falle ausgeschaltet und nach einem 
fest vorgegebenen Intervall wird eine nachste Probebeluftung vorgenommen. Diese Art der automati- 
schen Beluftung ist einfach und hat' sich sehr gut bewaftrt; doch kann sie-nicht alien' Anforderungen op^ - 
timal gerecht werden. Man sollte beispielsweise zwischen Tagbetrieb und Nachtbetrieb unterscheiden 

15 konnen, denn nachts sind normalerweise die relative Luftfeuchtigkeit hoher und die Bedingungen zum 
Trocknen des Heus ungGnstiger, und ausserdem sollte unnotiger Larm vermieden werden. Ein flexible- 4 
res Steuerprogramm ist natiirlich auch deshalb erwQnscht, weil unnotiger Energieverbrauch vermieden 
werden soli. 

Ziel vorliegender Erfindung ist es, ein derartiges flexibleres Programm vorzusehen, indem je nach 
20 den ermittelten Trocknungsbedingungen das Programm zur Beluftung geSndert wird. Angewendet auf 
die oben erwahnte bekannte Beluftungsanlage heisst dies, dass das Zeitintervaii von einer letzten Be- 
luftung zur nachsten Probeluftung und die Dauer dieser Probeluftung in Abhangigkeit von den Trock- 
nungsbedingungen variiert wird. Das Programm kann selbstverstandlich von weiteren Parametern beein- 
flussbar sein, insbesondere vom Zustand des Heustocks zur Vermeidung einer Oberhitzung, von der re- 
25 lativen Luftfeuchtigkeit der Umgebungsluft, vom bereits erreichten Trocknungsgrad des Heus und von 
der Tageszeit, d.h. in Abhangigkeit von einer Uhr Oder von einem Dammerungsschalter. Es wird damit 
moglich, das Beluftungsprogramm weitgehend zu optimieren, d.h. unnotigen Larm und Energiever- 
brauch zu vermeiden und doch eine optimale Trocknung zu erzielen und Schaden auszuschliessen. 
Die Erfindung wird nun anhand der Zeichnungen naher erlautert. 

30 

Fig. 1 ist eine schematlsche Darstellung einer erfindungsgemSssen Anlage, 
und Fig. 2-5 zeigen Diagramme zur Erlauterung der Funktionsweise der Anlage. 

Fig. 1 zeigt schematisch den Heustock 1 f der mitteis eines Ventilators 2 beluftet werden kann. Eine 

35 automatische Steuerung 3 schaltet den Motor 4 des Ventilators 2 ein und aus. Am Ventilator 2 sind 
zwei Messfuhier angeordnet, namlich ein Temperaturfuhler 5 im BelGftungskanal zwischen Ventilator 
und Heustock und ein Hygrometer 6 zur Bestimmung der relativen Luftfeuchtigkeit der angesaugten Luft 
ausserhalb des Ventilatorgehauses. Uber dem Heustock sind zwei weitere Messfuhier zur Bestimmung 
der Parameter der aus dem Heustock austretenden Trocknungsluft angeordnet. namlich ein Tempera- 

40 turfuhier 7 und ein Hygrometer 8. Die Messwerte der Messfuhier 5 bis 8 werden der Steuerung 3 zuge- 
fuhrt und beinflussen dort das Beluftungsprogramm. Die Steuerung 3 weist eine Anzeige 9 sowie einige 
Bedienungsorgane auf, beispielsweise einen Umschaiter 10 zur Umschaltung von automatischem auf 
manuellen Betrieb, einen Einstellknopf 11 sowie Betatigungsschalter 12 und 13. 

Die Anlage gemass Fig. 1 arbeitet grundsatzlich nach dem gleichen Prinzip wie die Anlage nach der 

45 oben erwahnten Patentschrift. Bei automatischem Betrieb wird die Beluftung wiederholt eingeschaitet, 
urn anhand des Temperaturverlaufs der in den Heustock eintretenden und der aus demselben austre- 
tenden Luft darauf zu schliessen, ob dem Heu Feuchtigkeit entzogen Oder ob umgekehrt Feuchtigkeit 
eingelagert werde und in welchem Zustand sich der Heustock befindet. Wird dem Heu Feuchtigkeit ent- 
zogen, so wird die austretende Luft nach einer gewissen Beluftungsdauer infolge der Verdunstungskalte 

50 kuhler sein als die eintretende Luft, was darauf schliessen lasst. dass der Heustock getrocknet wird. 
Damit ist festgestellt, dass die Beluftungsbedingungen gunstig sind und es wird weiter beluftet bis die 
Temperaturdifferenz einen Mininalwert unterschreitet, auf O absinkt Oder das Vorzeichen andert. In den 
Fig. 2 und 3 sind die erfassten Temperaturen T und relativen Luftfeuchtigkeiten <p fur zwei verschiedene 
Annahmen und Zeitraume dargestellt 

55 Fig. 2 zeigt die erfassten Werte wahrend verhaltnismassig kurzer Zeit am Nachmittag. Nach Ein- 
schaitung der Beluftung urn ungefahr 15.15 Uhr steigt die Temperatur Ta der uber dem Heustock aus- 
tretenden Luft vorerst fur kurze Zeit an und liegt erheblich uber der Temperatur Te der eintretenden 
Luft. Es ist ersichtlich, dass dann die Temperatur der eintretenden Luft ansteigt und dass entsprechend 
die relative Luftfeuchtigkeit tp e der eintretenden Luft ebenfalis allmahlich absinkt. Auch die relative Luft- 

60 feuchtigkeit 9 a der austretenden Luft fallt vorerst ab. Der anfangiiche Temperaturanstieg der austreten- 
den Luft ruhrt davon her, dass vorerst das Heu, das sich vorher etwas erwarmt hat, gekuhlt wird. Die 
Temperatur der austretenden Luft sinkt dann ab und urn etwa 15.40 sinkt die Temperatur der austreten- 
den Luft unter diejenige der eintretenden Luft ab, was bedeutet, dass dem Heu Feuchtigkeit entzogen 
wird. Es sind damit die Bedingungen fur eine weitere Beluftung erfullt, und die automatische Steuerung 
65 3 wird unter diesen Umstanden weiterhin beluften. Dem Diagramm Fig. 3 liegen Annahmen zugrunde 
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wie sie fur die Nacht typisch sein konnen. Die Beluftung wird urn ungefShr 19.15 Uhr eingeschaltet, und 
die Temperatur Ta der austretenden Luft fallt rasch unter die Temperatur Te der eintretenden Luft ab. 
Wie Fig. 3 zeigt, steigt jedoch die relative Luftfeuchtigkeit der eintretenden Luft ab etwa 23 Uhr stark 
an, womit die Beluftungsbedingungen ungdnstiger werden, d.h. die Differenz zwischen Te und Ta wird 
geringer und sinkt urn etwa 04.30 Uhr auf O. Spatestens in diesem Zeitpunkt wird die Beluftung unter- 
brochen. Da jedoch die Trocknungsbedingungen wahrend der Nacht im allgemeinen ohnehin eher un- 
gunstig sind, und man ausserdem trotz billiger Nachtenergie Larm vermeiden sollte, wird man die Steu- 
erung so wahlen, dass in den Nachtstunden im allgemeinen nur dann beliiftet wird, wenn eine Beluf- 
tung in relativ kurzen Intervallen erforderlich ist, urn eine Uberhitzung des Heustocks zu vermeiden. - 

Fig. 4 dient der Erlauteruhg wie der Zustand des Heustocks, bzw. die soeben erwahnte Gefahr einer 
Uberhitzung desselben erfasst wird. In Fig. 4 ist der Fall angenommen, dass die Temperatur Ta der 
uber dem Heustock. austretenden Luft nach dem Einschalten der Beluftung urn 08.10 Uhr sehr schnell 
ansteigt, ein Maximum erreicht und diann ebenfafls verhaltnismassfg rasch absihkt: Ein derartfger aus- 
serordentlich rascher Anstieg der Temperatur nach dem Einschalten der Beluftung ISsst auf eine starke 
Erwarmung des Heustocks schliessen. Der Temperaturgradient kann durch die Steuerung 3 erfasst 
werden, und die Steuerung kann entsprechend so beeinflusst werden, dass bei hohem Temperaturgra- 
dienten das Intervall zwischen dem Ende einer Beluftungsperiode und der nachsten Probebeluftung zur 
Uberprufung des Zustandes des Heustocks und zur Ermittlung der Beluftungsbedingungen kurzer ge- 
wahlt wird. Das Beluftungsprogramm wird somit je nach dem Zustand des Heustocks beeinflusst, urn 
zwar jede unndtige oder unwirtschaftliche Beluftung zu vermeiden, jedoch eine Gefahrdung oder Scha- 
digung durch Oberhitzung des Heustocks zu vermeiden. 

Eine weltere Massnahme zur Oberwachung des Zustands des Heustocks und zur entsprechenden 
Beeinflussung des Beluftungsprogramms wird anhand der Fig. 5 erlautert Die dargestellte Bandbreite 
■des Feuchtegleichgewichtes des eingelagerten Heus ist durch die verschiedenen Futterarten bestimmt 
In einem bestimmten Bereich, d.h. bei einem Feuchtigkeitsgehalt von 16 bis 20% ist das Futter lage- 
rungsfahig. Wenn also diese Werte erreicht werden, was anhand der relativen Luftfeuchtigkeit und der 
Temperaturdifferenz Te - Ta ermittelt werden kann, braucht nicht weiter beiuftet zu werden, selbst 
wenn die Bedingungen im ubrigen eine weitere Trocknung gestatten wurden, d.h. wenn Te - Ta positiv 
ist. 

Die folgende Bedingungstabelle zeigt ein Beispiel wie das Beluftungsprogramm in Abhangigkeit der 
wesentlichen ermittelten Parameter gestaltet werden kann. Im oberen Teil der Tabelle sind die Parame- 
ter bezeichnet und im zutreffenden Fall mit J Qa) und im nichtzutreffenden Fall mlt N (nein) bezeichnet 
Zur Ermittlung des Temperaturgradienten A Ta sei noch erwahnt, dass dieser Gradient notigenfalls zu 
korrigieren ist durch ein en eventuellen Temperaturanstieg oder ein en Temperaturabfall der eintretenden 
Luft. Im unteren Teil der Tabelle ist die Betriebsart angegeben. Bei gunstigen Bedingungen kann auf 
Dauerlauf geschaltet werden. Bei relativ gunstigen Bedingungen erfolgt eine Probebeluftung (Impuls) 
wahrend 10 Minuten. Bei eher ungiinstigen Bedingungen, insbesondere bei hohem Temperaturgradien- 
ten, erfolgt Probebeluftung wahrend je 40 Minuten. Die Pause oder das Intervall zwischen dem Ende 
einer Beluftung und der nachsten Probebeluftung kann je nach Bedingungen 1 , 3 oder 6 Stunden betra- 
gen. Zu der mit 1) bezeichneten Kolonne ist angenommen, A Ta sei klein und das Heu schon weitge- 
hend getrocknet, in welchem Fall man jedenfalls in bewohntem Gebiet nachts eine Pause von 6 Stun- 
den vorsieht. Bei den mit 2) bezeichneten Bedingungen wird eine kurzere Pausenzeit angenommen, 
weil das Futter noch relativ feucht und nicht lagerfahig ist. Es konnen natOrlich weitere Parameter zur 
Beeinflussung des Programms herangezogen werden. So kann beispielsweise ermittelt werden, wie 
gross die Differenz Te - Ta ist und wie gunstig infolgedessen die Trocknungsbedingungen sind, in wel- 
chem Falle kurzere Jntervalle oder Pausen gewahlt werden konnten. Insbesondere kann auch die relati- 
ve Luftfeuchtigkeit der eintretenden Luft zur Gestaltung des Programms herangezogen werden. . 

Wie bereits angedeutet, konnen mittels der Anzeige 9 bestimmte Parameter oder Betriebsbedingun- 
gen angezeigt werden. Mittels des Schalters 10 kann auf Handbetrieb umgeschaltet .werden, wobei zum 
Beispiel mittels der Tasten 12, und. 13 die Beluftung ein- und ausgeschaltet werden kann. Mittels des 
Einstellknopfes 11 kann die Gewichtung eines bestimmten Parameters eingestellt werden. 

Es sind bestimmte Ausfuhrungsvarianten des Beluftungsverfahrens, bzw. der Anlage mCglich. Man 
kann beispielsweise auf die Erfassung der relativen Luftfeuchtigkeit der austretenden Luft verzichten. 
Den Entscheid daruber, ob tag- oder Nachtbetrieb gelte, trifft entweder eine Schaltuhr Oder ein Dam- 
merungsschalter. Es kann an der Steuerung 3 ein Wahlschalter vorgesehen sein, welcher die Anzeige 
verschiedener Parameter oder Betriebszustande ermoglicht. Es konnte auch eine Heizung fur die eintre- 
tende Luft vorgesehen sein, welche in Abhangigkeit der verschiedenen Parameter gesteuert wird. 
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BEDINGUNGSTABELLE 
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Dauerlauf 
Impuls 10 min. 
Impuls 40 min. 
Pause 1 h 
Pause 3 h 
Pause 6 h 



(x) x x 
x — - 



(x) x 

X - 



— — X 
XX- 
XXX 



- X X 

x — - 



1) 



2) 



3) 3) 4) 



x x - - - 

- - X X X 

3) 4) 5) 



1) A Ta ist klein, Feuchtegleichgewicht mit tiefem <p e 

2) AT klein, q> e holier, Pausezeit kQrzen 

3) Impuls wegen grossem A Ta langer (deutet auf Stockerwarmung hin) 

4) Unterschiedliche Pause 

5) Konnte evtl. ganz abgestellt werden 
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Patentanspruche 



1. Verfahren zum Trocknen von Heu durch Beluftung eines Heustocks, wobei anhand mindestens ei- 
nes Parameters die Trocknungsbedingungen ermittelt und bei gunstigen Bedingungen beluftet wird, da- 
durch gekennzeichnet, dass je nach den ermittelten Bedingungen das Programm zur Beluftung gean- 

35 dert wird. ^ 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , wobei wiederholt Probebeluftungen zur Ermittlung der Trocknungsbe- 
dingungen durchgefuhrt werden, dadurch gekennzeichnet, dass das Zeitintervall von einer letzten Beluf- 
tung zur nachsten Probebeluftung, sowie die Dauer der Probebeluftung in Abhangigkeit von den Trock- 
nungsbedingungen variiert wird. 

40 3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass auch der Zustand des Heu- 
stocks, insbesondere dessen Erwarmung erfasst wird, vorzugsweise indem man den Temperaturgradi- 
enten der zu Beginn der Probebeluftung uber dem Heustock austretenden Luft erfasst. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1-3, dadurch gekennzeichnet, dass auch die relative Luft- 
feuchtigkeit ermittelt und berucksichtigt wird. 

45 5. Verfahren nach einem der Anspruche 1-4, dadurch gekennzeichnet, dass auch der Trocknungs- 
grad des Heus ermittelt wird, vorzugsweise indem die relative Luftfeuchtlgkeit der in den Heustock ein- 
tretenden Luft ermittelt wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1-6, dadurch gekennzeichnet, dass das Programm auch in 
Abhangigkeit von der Uhrzeit geandert wird. 

c n 7. Beluftungsanlage zur DurchfOhrung des Verfahrens nach Anspruch 1, mit einer automatischen 
Steuerung (3) und derselben zugeordneten MessfOhlern (5-8), dadurch gekennzeichnet, dass das Pro- 
gramm der Steuerung (3) in Abhangigkeit von Messdaten anderbar ist. 

8. Anlage nach Anspruch 7, die wiederholt auf Probebeluftung schaltbar ist, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Zeitintervall zwischen einer letzten Beluftung und einer nachsten Probebeluftung, sowie die 

c 5 Dauer der Probebeluftung, anderbar ist. 

9. Anlage nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerung (3) durch Temperaturfuhler 
(5, 7) am Eintritt und Austritt der Kuhlluft, und/oder durch Hygrometer am Eintritt der Kuhlluft und/oder 
durch eine Uhr oder einen Dammerungsschalter beeinflussbar ist. 

10. Anlage nach einem der Anspruche 7-9, dadurch gekennzeichnet, dass eine Anzeige (9) vorgese- 
hen ist, die zum Beispiel die Temperaturdifferenz der Kuhlluft zwischen Eintritt und Austritt, die Rest- 
feuchtigkeit des Heus und den Betriebszustand anzuzeigen gestattet. 
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